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فرآیند تغییر شکل پلاستیک شدی دآلیاژ 1 به روش فشردن د رکانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان طی دو مرحله. شامل پاس اول تغییر شکل در ۳۵۰ 
درجه سانتیگراد و اعمال پاس‌های بعدی در دمای ۲۹۰ درجه سانتیگراد صورت گرفت. این فرآیند به طور موثری سبب ریزدانه شدن سانحتا رآلیاژ شد. 
نتایج بد ست آمده ذشان داد, در حین تغییر شکل, ر سو بگذاری دینامیکی به طور همزمان با تبلورمجدد دینامیکی اتفاق می‌افند و حضور ر سوبات در 
ساختار می‌تواند سبب تفویت تبلورمجدد دینامیکی شود. با توجه به بررسی‌های ریزساختاری» رسو بگذاری دینامیکی هنگام عبور از ناحیه برشی تحت 
تأثیر اضمال کرفتن برشی و حضور دانسیته بلای نابجایی‌ها اتفاق می‌افند. نتاي جآزمون کشش در دمای محیط, بهبود همزمان استحکام تسلیم و داکنیلیته 

الیاژ پس از فشردن د رکانال زاویه‌دار با مفاطع یکسان را نشان داد. 


واژه‌های کلیدی تغییرشکل پلاستیک شدیده فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان, آلیاژ ۸791 تبلور مجدد دینامیکی» رسوب‌گذاری 
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۳ بررسی رسو بگذاری دینامیکی حین تغییر شکل پلاستیک شدید آلیاژ ریتگی.. 


مقد مه 

منیزیم و آلیاژهای آن به علت دانسیته پایین و استحکام ویژه 
تالا قابلیت: استفاهه دوبن وسیعن از کاربردهای حتف | 
رفک ییاز ورد برخم شش[ 7 با زجوه تسیل بالا 
این فلز به دلیل ساختار کریستالی 900 فلز منیزیم و فقدان 
سیستم‌های لغزشی مستقل کافی در دمای محیط قابلیت 
شکل‌پذیری اين آلیاژها پایین است. در واقع از آنجا که تدش 
برشی بحرانی تفکیک شده 5062 56۶0۱۷۵ لههنان0) 
(ووعتگ (۶88)) در صفحات قاعده (۳1265 2821) نست 
به صفحات غیرقاعده (۳1206 08-۳۴2521ظ) در دمای محیط 
کمتر است. تغییرشکل پلاستیکی در آلیاژهای منیزیم تقریباً به 
طور کامل توسط لغزش صفحات قاعده انجام می‌گیرد. اما 
صفحات قاعده تنها قادر به تأمین دو سیستم لغزشی مستقل 
رم ای تقتاف بظانی میا سای فرخ میرن که فان ۵7 
سیستم لغزشی مسقل برای شروع لغزش مورد نیاز است؛ 
کاقی ثم باشد [1]2 

از آنجا که یکی از راه‌های بهبود خواص مکانیکی مواد 
ریزدانه کردن آن‌ها است, فرآیند تغییر شکل پلاستیک شدید 
(ناطو) رصمتامصرمگعن1 متافماظ 8۵۷۵۲۵) با قابایت ایجاد 
ساختارهای ریزدانه در مواد مختلف می‌تواند سبب بهبود 
خواص مکانیکی شود [3]. فرآیند فشردن در کانال زاویه‌دار 
با مقاطع یکسان (50۸۵۳) ( عدانبهمده امصصعت اعباو۴ 
عطلو5ع:۳) از متدوالترین روش‌های تغییر شکل پلاستیک 
شدید به حساب آمده و در سال‌های اخیر بسیار مورد توجه 
قران گرق اس ش ایو وشن فاغتان رش هی سا 
تغییر شکل شدید در نمونه شده بدون اينکه هیچ تغییری در 
سطح مقطع نمونه ایجاد شود [4]. 

فرآینت فظرهن .در کالان ویدار با مقاطم, بکسان بر 
روی آلیاژهای منیزیم در دمای محیط معمولاً منجر به شکست 
قطعه شده و یا با ایجاد ترک‌های عمیق همراه است. بنابراین 
فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطم یکسان آلیاژهای منيزیم 
عموماً در دمای بالا انجام می‌گیرد [5] شکل‌پذیری بهتر آلیاژ 
منیزیم در دمای بالا به دلیل فعال شدن سیستم‌های لغزشی در 
صفحات غیرقاعده علاوه بر سیستم‌های لغزشی در صفحه 
قاعده گزارش شده است. به همین دلیل معمولاً آلیاژهای 


منیزیم به آلیاژهای سخت کارپذیر معروف هستند [6]. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تحقیقات زیادی به منظور رفع مشکلات شکل‌پذیری این 
آلیاژها از طریق تغییر در پارامترهای آزمایشگاهی و هندسی 
در فرآیند فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان انجام 
گرفته است. یکی از اين پارامترها افزايش زاویه قالب است. 
فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان آلیاژ اکسترود شده 
1 در یک قالب با زاویه ٩۰‏ درجه در دمای ۲۰۰ درجه 
سانتیگراه: منجر به تشکیل ترک شده است. هر حالی که در 
همین دما افزايش زاویه قالب تا ۱۱۰ درجه موجب شد تا 
فرآیند بدون هیچ ترکی انجام گیرد [7]. اين اثر در مطالعات 
دیگر نیز مشاهده شده است و علت آن را ناشی از کاهش 
ناحیه تمرکز پرش و گسترش ناحیه تغییر شکل در قسمت 
پرشی گزارش کرده‌اند [6]. کاهش سرعت فرآیند نیز عامل 
مثر دیگر در بهبود شکل‌پذیری آلیاژهای منیزیم به شمار 
می‌رود و می‌تواند انجام فرآیند فشردن در کانال زاویه‌دار با 
مقاطع یکسان در دمای پایین‌تر را تسهیل نماید [8]. راهکار 
دیگر برای بهبود کارپذیری آلیاژهای منيزیم استفاده از فشار 
پشتی در قالب است [9,10]. ژو و همکارانش [9] دستیابی به 
ساختاری یکنواخت‌تر و با دانه‌هایی ریزتردر آلیاژ ۵231 را 
از طریق اعمال فشار پشتی گزارش کردند. انجام یک عملیات 
ترمومکانیکی پیش از فرآیند فشردن در کانال زاویه‌دار با 
مقاطع یکسان نیز از دیگر تدابیر صورت گرفته در راستای 
افزايش شکل‌پذیری منیزیم و آلباژهای آن است. در واقع یک 
عملیات اکستروژن و يا نورد قبل از فشردن در کانال زاویه‌دار 
با مقاطع یکسان با فراهم کردن یک ساختار ریزدانه اولیه سبب 
بهبود در شکل‌پذیری و خواص مکانیکی می‌شود [13-11]. 
مطالعات انجام شده بر روی تغییر شکل شدید آلیاژهای 
منیزیم نشان می‌دهد که ریزدانه‌شدن در این آلیاژها از طریق 
تبلور مجدد دینامیکی و فعال شدن سیستم‌های لغزشی در 
صفحات قاعده و غیر قاعده اتفاق می‌افتد. فیگیریدو و لنگدان 
[14] مدلی برای ریزدانه‌شدن منیزیم و آلیاژهای آن طی فرآیند 
تغییر شکل پلاستیک شدید ارائه دادند. بر اساس مدل 
پیشنهادی. یک اندازه دانه بحرانی 4۰ وجود دارد که نقش 
اصلی در یکنواختی ریزساختار نهایی و مکانیزم حاکم بر 
ریزدانگی را ایفا می‌کند. در واقع زمانی که اندازه دانه اولیه از 
اندازه دانه بحرانی بزرگتر باشد. ساختار پس از پاس اول. 
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دوگانه و به شکل گردن‌بندی تشکیل خواهد شد و در 
پاس‌های بعدی یکنواخت می‌شود. در حالی‌که نمونه با اندازه 
دانه اولیه کوچکتر از اندازه بحرانی» تنها پس از یک پاس 
دارای ساختاری ریزدانه و همگن خواهد بود. 

در آلیاژ ۸291 به علت مقدار آلومینیوم بالاه رسوبات 
8- ,12,7۸1 در ریزساختار حضور داشته و می‌توانند بر 
روی ریزساختار نهایی. خواص مکانیکی و مکانیزم 
تغییرشکل تأثیر بگذارند. حضور دو نوع رسوب پیوسته و 
ناپیوسته در ساختار آلیاژ ۸291 بسته به نوع عملیات حرارتی 
و دمای آن گزارش شده است. رسوبات ناپیوسته و لایه‌ای 
شکل که عمدتاً در نزدیکی مرزدانه‌ها دیده می‌شوند. در دمایی 
پایین‌تر از ۵۰1؟ تشکیل شده و رسوبات کوچکتر پیوسته در 
دمایی بالاتر از ۱۰۰16 ظاهر می‌شوند [15]. یوآن و همکارانش 
به اتفاق همزمان رسوب‌گذاری و تبلور مجدد دینامیکی حین 
فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان آلیاژ ۸291 اشاره 
کردند. آن‌ها نشان دادند که انجام عملیات پیرسازی پس از 
فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان می‌تواند منجر به 
تشکیل کسر حجمی بالایی از رسوبات شده و خواص 
مکانیکی آلیاژ را بهبود بخشد [16,17]. تشکیل رسوبات 
کروی شکل به علت اعمال کرنش‌های برشی بزرگ و تمایل 
رسوبات برای کاهش سطح انرژی نیز در فشردن در کانال 
زاویه‌دار با مقاطع یکسان الیاژ ۸7291 در دو دمای ۵۵۳16 و 
۴ مشاهده شده است [18,19]. تأثیر فاز 8 از طریق 
مکانیزم استحکام‌دهی از طریق رسوبات به همراه ریزدانگی 
به عنوان عوامل افزايش استحکام ۸291 پس از فشردن در 
کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان معرفی شده‌اند[20]. 

با توجه به اينکه تحقیقات اندکی در زمینه فشردن در 
کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان آلیاژ ۸291 وجود دارد و 
عمدتاً تمرکز این تحقیقات بر روی بررسی ریزساختار و 
مورفولوژی رسوبات بوده است. تحقیق حاضر به بررسی 
فرآیند فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان آلیاژ 
ریختگی ۸۵291 با هدف بررسی مکانیزم ریزدان‌شدن و تأثیر 
آن بر خواص مکانیکی آلیاژ می‌پردازد. از آنجا که در تحقیق 
حاضر آلیاژ ۸291 ریختگی با اندازه دانه اولیه درشت استفاده 
می‌شود. روش جدیدی در انجام فرآیند فشردن در کانال 
زاویه‌دار با مقاطع یکسان بدون نیاز به هیچ‌گونه عملیات 
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ترمومکانیکی پیش از فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع 
یکسان به کار گرفته خواهد شد. در این رویکرد. فرآیند 
فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان در دو مرحله دمایی 
برای جلوگیری از ترک خوردن نمونه و حداقل نگه‌داشتن اثر 
دما بر رشد دانه انجام می‌شود. مطالعات ریزساختاری؛ 
مكانيزيم رسوب‌گذاری و ریزدانه‌شدن همچنین خواص 
مکانیکی تحت تأثیر فرآیند. از اهداف مطالعه جاری است. 


روش آزمایش 

در پژوهش حاضر از آلیاژ ریختگی ۸291 با ترکیب شیمیایی 
داده شده در جذول ۱ استفاده شد. نمونه‌هایی استوانه‌ای شکل 
و با ابعاد ۹/۹ * 1۵ میلیمتر (قطر « طول) برای انجام آزمون 
فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان, ماشینکاری شده 
ود یی شکت ۳ باقن دسا :»۶۱ ورسته سالشکر اد 
در یک کوره با اتمسفر حفاظت شده تحت عملیات 
همگن‌سازی قرار گرفته و سپس در آب سرد کوئنچ شدند. 
قالب فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان از جنس 
فولاد ابزار ۶۳ همانطور که در شکل ۱ مشاهده می‌شوده 
طراحی و ساخته شد. طراحی این قالب به گونه‌ای است که 
دارای کانالی به قطر ۱۰ میلیمتر است. زاویه کانال () ٩۰‏ 
درجه و زاویه انحنای خارجی (ل1) ۲۰ درجه انتخاب شد. 
طوری که کرنش معادل اعمال شده به قطعه در هر پاس فرآیند 
فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان مطابق با معادله 
(۱» تقریبا ۱ خواهد بود [21]. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژ ۸791 مورد استفاده در تحقیق حاضر 
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۱۲ بررسی رسو بگذاری دینامیکی حین تغییر شکل پلاستیک شدید آلیاژ ریختگی.. 


شکل ۱ نمایی از قالب مورد استفاده در فرآیند فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان و تجهیزات مربوط به آن 


به منظور تأمین دمای مورد نیاز در حین فرآیند. از چهار 
المنت حرارتی تعبیه شده در بدنه قالب استفاده شد. در طول 
فرآیند دمای قالب ثابت نگه داشته و توسط یک ترموکوپل 
جاسازی شده در کنار کانال» نیز کنترل شد. سرعت پرس در 
طول کلیه آزمون‌ها ثابت و برابر با ۳ میلیمتر بر دقيقه در نظر 
گرفته شد. همچنین از دی‌سولفید مولیبدن نیز به‌عنوان 
روانساز استفاده شد. کلیه آزمون‌های فشردن در کانال 
زاریه‌دار با مقاطع یکسان توسط مسیر .ظ انجام گرفته بدین 
صورت که نمونه پس از هر پاس ٩۰‏ درجه در جهت 
عقربه‌های ساعت حول محور طولی خود چرخانده شد. از 
آنجا که فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان آلیاژ در 
دمایی پایین‌تر از ۳۵۰ درجه سانتیگراد امکان‌پذیر نبود و منجر 
به شکست قطعه می‌شد. پاس اول فرآیند در دمای ۳۵۰ درجه 
ساثتیگراد انجام گرفت. اما در ادامه برای جلوگیری از رشد 
دانه‌ها در دمای بالاء پاس‌های بعدی در دمای ۲۹۰ درجه 
سانتیگراد ادامه یافت. به همین دلیل فرآیند فشردن در کانال 
زاویه‌دار با مقاطع یکسان بر روی آلیاژ ۸291 در دو مرحله 
دمایی انجام شد. 

به‌منظور بررسی ریزساختاری نمونه‌هه پس از برش آن‌ها از 
مقطع عرضی, سنباده‌زنی و پولیش بر روی آن‌ها انجام گرفت 
و سپس توسط محلول اچانت رنگی استیک- پیکرال حکاکی 
شدند. ریزساختار نمونه‌ها توسط میکروسکوپ الکترونی 


روبشی (8۳7۷1) مجهز به آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو 


ایکس (5) و میکروسکوپ نوری مجهز به نور پلاریزه 
انجام گرفت. آزمون‌های کشش در دمای محیط توسط دستگاه 
701/011 مطابق با استاندارد ۸۵57 بر روی نمونه ها 
در جهت پرس صورت رفن اندازه متوسط دانه‌ها توسط 
روش تقاطع خطی (۳6000 10100001) اندازه گیری شد. 


نتایج و بحث 
بررسی ریزساختار 
ساختار اولیه. ریزساختار آلیاژ ۸791 در حالت ریختگی در 
شکل(۲) نشان داده شده است. همانطور که در شکل(۲- 
الف-پ) مشاهده می‌شود. آلیاژ از ساختار دندریتی شامل 
فازهای منیزیم (0 فاز یوتکتیکی ,۷12,7۸1 و رسوبات 
ریز 8-18,7۸1,2] در اطراف فازهای یوتکتیکی تشکیل شده 
است. همچنین رسوبات تیره رنگی نیز در ساختار مشاهده 
می‌گردند. اين رسوبات که با توجه به تصویر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی و آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو 
ایکس تهیه شده از آلیاژ. رسوبات ۸1:05 شناسایی شد. به 
علت حضور منگنز در ترکیب آلیاژ در ساختار ظاهر شده‌اند 
(شکل ۳. شکل (۲ست-ج) تصویر ریزساختار آلیاژ پس از 
عملیات همگن‌سازی را نشان می‌دهد. با توجه به تصویر 


رسوبات فاز 6 تا حد زیادی حل شده هرچند مقداری 8 
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یوتکتیکی هنوز در ریزساختار مشاهده می‌شود. با توجه به ۰ میکرومتر و پس از همگن‌سازی ۷۵۸ میکرومتر 
اینکه این عملیات انحلال نمی‌تواند رسوبات :۸1:۲ را اندازه‌گیری شد. 
حذف کند این رسوبات همچنان در ساختار مشاهده 


می‌شوند. اندازه متوسط دانه در نمونه اولیه در حالت ریختگی 


شکل ۲ تصویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری از ریزساختار (الف» (ب) و (پ) آلیاژ ربختگی ۸791 و 
(ت)» (ث) و (ج) آلیاژ ۸291 پس از همگن‌سازی 
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۱ بررسی رسو بگذاری دینامیکی حین تغییر شکل پلاستیک شدید آلیاژ ریختگی.. 
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شکل ۳ (الف)تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی آلباژ ۸791 و (ب) آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس زمینه و 


رسوبات موجود در ساختار 


ریزساختار پس از ف رآیند فشردن در کانال زاویه‌دار با 
مقاطع یکسان. همانطور که اشاره شد. به منظور جلوگیری 
از ترک و قطعه قطعه شدن (عمناهاحعصوعه) آلیان پاس اول 
فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان در دمای بالا (۳۵۰ 
درجه سانتیگراد) انجام گرفت. شکل(:-لف) تصویر 
ریزساختار این آلیاژ پس از پاس اول در دمای ۳۵۰ درجه 
سانییگراد را نشان می‌دهد. با توجه به شکل. ساختاری 
متشکل از دانه‌های ریز در اطراف دانه‌های درشت اولیه که به 
عنوان ساختار دوگانه (لههن) شناخته می‌شود دیده 
می‌شود. اين دانه‌های ریز به صورت ساختاری گردن‌بندی 
شکل در اطراف مرزدانه‌های درشت اولیه حضور دارند. 
تشکیل این ساختار گردن‌بندی نشان‌دهنده فرآیند ریزدانه 
شدن توسط تبلورمجدد دینامیکی است. اگرچه با توجه به 
انرژی نقص چیده شدن بالای منیزیم و آلیاژهای آن» اين 
انتظار می‌رود که مکانیزم نرم‌شوندگی در حین تغییرشکل این 
فلز و آلیاژهای آن بازیابی دینامیکی باشد. اما به دلیل محدود 
بودن سیستم‌های لغزشی این فلز تبلور مجدد به جای بازیابی 
اتفاق خواهد افتاد [22]) همالطور که در سایر مطالعات نیز به 
این پدیده در حين تغییر شکل آلیاژهای منيزیم اشاره شده 
است [7] 

نکته دیگر ظاهر شدن مجدد فاز 6 در ریزساختار است. 


این فاز که به صورت رسوبات ریز عمدتاً در اطراف 


مرزدانه‌های اولیه و دانه‌های تازه تبلور یافته مشاهده می‌شوند. 
حاصل پدیده رسوب گذاری دینامیکی از محلول جامد » در 
حین فرایند تغییر شکل الیاژ هستند. این موضوع می‌تواند 
تحت تأثیر عامل محرک کرنش‌های بزرگ برشی اعمال شده 
به قطعه باشد. با اعمال کرنش‌های برشی در دمای بالاء دانسیته 
عیوب کریستالی به‌تحصوص نابجایی‌ها و دوقلویی‌ها افزایش 
یافته و این عیوبت علاوه بر مرزدانه‌ها می‌توانند به‌عنوان 
عیوبی چون نابجایی و دانسیته بالای آن. سبب تسریع در 
دیفیوژن اتم‌های آلومینیوم در منیزیم نیز شده و در کاهش 
زمان رشد و جوانه‌زنی فاز رسوب نیز موثر هستند. تشکیل 
این رسوبات در حالت عادی تحت تأثیر عملیات حرارتی 
حداقل ۸ ساعت به طول می‌انجامد [15]» اما طی یک پاس 
فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان به مدت حدود ۲۰ 
دقیقه تحت تأثیر کرنش‌های برشی تشکیل می‌شوند. از آنجا 
که بخشی از ذرات یوتکتیکی پس از انجام عملیات انحلال 
حذف نشده‌اند که شدن این رسوبات درشت در حین 
تغییر شکل نیز می‌تواند در تشکیل رسوبات ریزتر موثر باشد. 
رسوبات با اندازه‌ی بزرگ‌تر از یک میکرومتر (> 1۳0) 
توسط فرآیندی مشابه اثر ۳٩(۷‏ سبب افزایش کسر دانه‌های 
برای عبور نابجایی‌ها سبب تشکیل ناحیه تغییر شکل در 
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اطراف خود شده و جوانه‌زنی دانه جدید در آن ناحیه صورت 
می‌گیرد. همچنین رسوبات با اندازه‌ی کوچکتر با اثر 
قفل‌کنندگی مرزدانه‌ها می‌توانند در به تأخیر انداختن رشد 
دانه‌ها موثر باشند [22], 

شکل(ع-ب-ت) تحولات ریزساختاری آلیاژ ۸291 را پس 
از دو تا هشت پاس فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان 
در دمای ۲۹۰ درجه سانتیگراد نشان می‌دهد. همانطور که در 


شکل(ع-ب) نیز مشاهده می‌شود. ریزدانه‌شدن قابل 


همچنان ساختار نمونه دوگانه است و دانه‌های درشت اولیه 
البته با کسر حجمی کمتر قابل مشاهده است. افزایش میزان 
کرنش اعمالی (تعداد پاس) سبب افزايش چشمگیر کسر 


حجمی رسوبات در پاس دوم شده نتنخا: 


شکل ۶ تصویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری از ریزساختار آلیاژ 1 پس از (الف) یک پاس فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان در 
دمای ۳۵۰ درجه سانتیگراد (ب) دو پاس؛ (پ) چهار پاس. (ت) شش پاس و (ج) هشت پاس فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان در دمای 


۰ درجه سانتیگراد از طریق مسیر .3. 


سال سی ام. شماره دوء ۱۳۹۸ 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 


۳1 بررسی رسو بگذاری دینامیکی حین تغییر شکل پلاستیک شدید آلیاژ ریتگی.. 


شکل (۵) تصویر ریزساختار قسمت‌های مختلف نمونه 
یک پاس پرس شده در حین اعمال پاس دوم فشردن در کانال 
زاویه‌دار با مقاطع یکسان از طریق مسیر 13 را نشان می‌دهد. 
همانطور که مشاهده می‌شود. در حین عبور از ناحیه برشی 
کانال. تحت تأثیر اعمال کرنش برشی و در نتیجه انرژی 
کرنشی ذخیره شده بالاه پدیده تبلور مجدد دینامیکی همراه با 
رسوب‌گذاری دینامیکی در نمونه اتفاق می‌افتد. با توجه به 
تصویر در این ناحیه دانه‌های جدید تبلور یافته در جهت 
برش دارای کشیدگی هستند و باندهای تغییر شکل به وضوح 
در ساختار نمونه دیده می‌شود. به ویژه در نمونه نزدیک به 
سطح بالایی و نقطه تقاطم دو کانال. کشیدگی دانه‌ها و 
باندهای تغییرشکل بیشتر مشاهده می‌شوند. پس از عبور از 
ناحیه برشی همانطور که در شکل(۵-۵) دیده می‌شود. 
رسوبات به صورت همگن در کل ساختار توزیع شده و تبلور 
مجدد دینامیکی با یکنواختی بیشتر در ساختار توسعه یافته 
است. همچنین اثر باندهای تغییر شکل پس از عبور از ناحیه 
پرشی کمتر شده است. 

با افزايش میزان کرنش اعمالی تا پاس چهارم. کسر 
حجمی دانه‌های جدید افزايش می‌یابد و ساختار تبلور مجدد 
یافته به صورت یکنواخت‌تری توزیع می‌شود. همچنین در 
پاس چهارم توزیع همگنی از رسوبات 8 که عمدتاً در 
مرزدانه‌ها حضور دارند. دیده می‌شود. شکل(۶-پ) ساختار 
شا یکنواخت با دانه‌هایی هم‌محور را پس از پاس ششم 
نشان می‌دهد. هرچند ساختار کاملاً همگن از دانه‌های 
هم‌محور همراه با توزیع یکنواخت رسوبات را می‌توان پس 
از پاس هشتم مشاهده کرد. نکته قابل توجه در نمونه هشت 
پاس پرس شده رشد بسیار کم رسوبات ۵ است. رشد این 
رسوبات را می‌توان به علت کاهش دانسیته نابجایی‌ها و 
حذف آن‌ها در اثر بازیابی و تشکیل ساختار کاملاً یکنواخت 
تبلور مجدد يافته نسبت داد. در واقع با کاهش دانسیته 
نابجایی‌ها. رشد رسوبات بدون مانع تسهیل می‌شود. رشد 
رسوبات سبب کاهش اثر قفل کنندگی مرز دانه‌های تبلور یافته 
شده و سبب رشد اندکی در اندازه متوسط دانه‌ها در پاس 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


هشتم نیز می‌گردد. تغییرات اندازه متوسط دانه‌ها با افزایش 
کرنش اعمالی در جدول(۲) آورده شده است. 


بررسی خواص مکانیکی 

شکل(1۱-لف) منحنی‌های تنش- کرنش مهندسی بدست 
آمده از آزمون کشش در دمای محیط بر روی نمونه‌ها پیش 
از فرآیند فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان و پس از 
آن را نشان می‌دهد. با توجه به منحنی تنش-کرنش, با انجام 
فرآیند فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان استحکام و 
داکتیلیته آلیاژ افزايش قابل توجهی يافته است. افزايش 
استحکام نهایی کششی از ۱۶۷ مگاپاسکال در شرایط ریختگی 
به ۲۸ مگاپاسکال پس از هشت پاس فشردن در کانال 
زاویه‌دار با مقاطع یکسان را می‌توان ناشی از ریزدانگی قابل 
توجه و همچنین حضور رسوبات و توزیع یکنواخت آن‌ها 
در ساختار دانست. در واقع مکانیزم استحکام‌دهی آلیاژ ۸291 
ترکیبی از استحکام‌دهی مرزدانه و همچنین استحکام‌دهی ناشی 
از رسوبات است (شکل ٩-ب).‏ 

استحکام تسلیم آلیاژ با افزايش تعداد پاس و کاهش 
متناظر اندازه دانه از ۸۳/۸ مگاپاسکال در حالت ریختگی به 
۸ مگاپاسکال پس از هشت پاس افزایش یافت. مطابق با 
قانون هال-پچ (معادله (۲)) کاهش اندازه دانه سبب افزایش 
استحکام تسلیم ماده خواهد شد: 


9 


8" 1 ِ 9 
در حالی‌که بر6 تنش تسلیم» .2 تنش اصطکاکی. ,6 

ثابت و 4 اندازه دانه است. همانطور که در شکل ("-ست) 
مشاهده می‌شود. آلیاژ 2291 با کاهش اندازه دانه توسط 
پاس‌های متوالی فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان از 
قانون هال-پچ تبعیت می‌کند. با توجه به این رابطه. رک و ,6 
به‌ترتیب برابر با ۷/۳3۶ ۰/۲۶۰ و ۷13۲/۲۶ ۱۱/۲۷ محاسبه 
شده است. مقادیر بدست آمده در تطابق خوبی با سایر 
مطالعات هستند. برای نمونه ,کا برای آلیاژ ۸231 پس از 
پاس‌های مختلف فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان. 


2 ۰/۲۶۷ بدست آمده است [23]. 
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شکل ۵ تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری از قسمت‌های مختلف قطعه در حین فشردن در پاس دوم فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع 


یکسان از طریق مسیر 8۰: (۱) قبل از عبور از ناحیه برشی» (۲) و (۳) و (۶) ناحیه برشی و (۵) پس از عبور از ناحیه برشی 


جدول ۲ تغییر در اندازه متوسط دانه در پاس‌های مختلف در آلیاژ ۸291 تحت فرآیند فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان 


از طریق مسر .3 
(هصبر) اندازه متوسط دانه 
پاس هشتم پاس ششم پاس چهارم پاس دوم پاس اول دمای 130۸۳ 
"۳ ِِ ۳۳ ِِ ۱۸۹۳/۵ ۳60 
0۲ 129۹/۷ ۸/-1//۸-۹ 0/۵۹/۹ ِ_ ۱۹0 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی ام» شمارة دو» ۱۳۹۸ 


۸ بررسی رسو بگذاری دینامیکی حین تغییر شکل پلاستیک شدی دآلیاژ ریخگی.. 


هد 
75 وس 
نت 
1 
و 2 
0 
0 
مه ۱9 فص ۳ 50۲ مد قا؟ ۱۳ فساموهاز سید 
۲ 
(ب) 
14 
12 
"1 
ِ 
5 
۶ 4 
3 
3 


0 
۳اه تلاصا اسموهه۳ سیر 


(لف) 


5۸۴ 6 


6 «ند؟ ووخمه»«نومع 


۳ 


9 8: 8:9 ۲ ۷ ۱8 ۴ 8 ۴ 


شکل 1 نتایج بدست آمده اژ آزمون کشش در دمای محیط. (الف) منحنی تنش -کرنش مهند سی. (ب) تخییرات استحکام نهایی کششی و تسلیم 
نمونه (پ) تغییرات داکتیلیته نمونه و (ت) تغییرات استحکام تسلیم براساس رابطه هال-پچ. 


شکل (-پ) افزایش داکتیلیته از ۲/۵ به ۸۱۱/۳ پس از 
هشت پاس پرس را ذشان می‌دهد. افزایش داکتیلیته به علت 
افزایش ریزدانگی پس از پاس‌های متوالی و همچنین ساختار 
یکنواخت بدست خواهد آمد. 


نتیجه گیری 
در تحقیق حاضر آیاژ ریختگی ۸291 : حت فراآٍ ند 
دومرحله‌ای فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان تا 
هشت پاس از طریق مسیر ۲0 پرس شد. ریزساختار و 
خواص مکانیکی اين آلیاژ بررسی و نتایج انو بشیت. ]مان 
۱. فرآیند فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان تأثیر 
قابل ملاحظه‌ای در کاهش اندازه دانه آلیاژ درشت دانه 
1 دارد. به طور که از ۷۵۸ میکرومتر در حالت 
همگن‌سازی شده به ۵ میکرومتر پس از هشست پاس 
می رسد. 
۲ رسوب گذاری دینامیکی فاز 8 از محلول جامد 0 تحت 


تأثیر کرنش‌های بزرگ برشی اعمال شده در ناحیه برشی 


اتفاق می‌افتد که با عبور قطعه از اين منطقه توزیع این 


رسوبات نیز یکنواخت‌تر می‌شود. 


: با افزایش میزان کرنش اعمالی (تعداد پاس)» مرژدانه‌ها به 


عنوان مناطق جوانه‌زنی برای رسوبات افزایش یافته و 
سبب افزايش رسوب‌گذاری دینامیکی و کسر حجمی 


رسوبات می‌شود. 


۶ حضور ر سوبات با اندازه بزرگتر از یک میکرومتر سبب 


۰ 


تقویت جوانه‌زنی دانه‌ها و تبلور مجدد توسط اثر ۳٩(۷‏ 
می‌شود. همچنین رسوبات کوچکتر از یک میکرومتر با 
اثر قفل‌کنندگی مرزدانه‌هاء پدیده رشد دانه را می‌توانند به 
تأخیر بیاندازند. هرچند در پاس‌های بالا با اندکی رشد 
رسویات این اثر کاهش بافته و رشند اندکی در داله‌ها نیز 


مشاهده می‌شود. 


4 اتفاق همزمان تبلور محدد دینامیکی و رسوب گذاری 


دینامیکی دلیل اضیسای ریزذانگی و تشکیل ساختار 


یکنواخت با دانه‌هایی هم‌محور در آلیاژ ۸291 است. 


ق تفن فشردن در کانال زاویه‌دار با مقاطع یکسان تو سط 


سال سی ام شماره دو؛ ۱۳۹۸ 


سمیه حانی- محمد تقی صالحی- حمیدرضا صمیم بنی هاشم- محمد رضا ابوطالبی 
ریزدانگی و همچنین رسوب گذاری دینامیکی سبب بهبود همزمان استحکام و دا کتیلیته ان 1 شد. 


وت 
مصناتظ رع۲ع۲۵۱0۵[0 صنابعظ بممصتيمد نصا رفممتای نموه بهاجنا مفتوهنا روالهع۱۷ :روماممطهع1. صیاتفم‌صع۱۷]۸ 


۲۱6۱06106۲82, 00. 219-430, )2006(۰ 

۱۷۵۵۵ ۸۵۱۱0۷ صیایهعصمه]۱۷ ۵۶ ولم)صمصه)صتا۳ .۲ ۷۷16۵ ربهر 162۷۵ صقلوته .نایک تمصتک رم متا وتمانایاعظ 
2013(۰) 

صنمه 10۲ امما عمتووععمم ۵ وه عصتووعيم عقلنعمه اعمصفطه-لفنوه کم معام‌تم‌متیط .۲.0 مملعصما ,۲2 نله ۱۷ 
2006(۰) ,881-981 .00 ,51 ۷۵۱ بععهزعک کاهز۱۵۵ 2 عععجو۳۵ظ ۲ اصمصع‌صتلع! 

۵ 56۱6۱6۵ ۲۵/۵۲۱۵ , وطصلووعتم عقانعمه اعصصهطه-لمتاوع ما کمصعحصعصتله صتحتع ۵۶ ومامتمصتيم مظ1 ۰ ,.۲.0 صمل‌عصه [ 
2007(۰) ,3-11 .00 ,462 .۷۵۱ رگ ۳۵۵۵۲۵ 

مه فمتاهممم امممتامممه مصابمتطمض :فلهتمامصظ لمع مصتمان ۵ تمه ۲۳/۵۵۵۱۷۰۷۵ ر.1.)0 طمل‌مصه [ 
2013(۰) ,7035-7059 .00 و61 ۷۵۱۰ ,۱۷۵۱۵۲۵۲۱۵۵ ۸۵۱۵ و اصمحصعمصتام؟ متحتع 

جچ 10 ۱۸ رها درمااه اعمب-م)نمن گ۵ مصلووع0ع0 معط ر.م.1 م40عصقا ریگ.ظ صتلامی .یط ۳۲۱۵۱۵1۲600 
2007(۰) ,4769-4779 00۰ ,55 ۷۵۱۰ ,۱۷۵۱۵۳۵۳۱۱۵۲۵ ۸6/۵ ,۵11075 حصیاتععطعههد مه فتفهطموهم 

درم حصباتفع‌صعممط ما سمل متافمام‌همنه مه )صمصصمصاه: صتقتع ۵۶ ۳۱۱۵۵1۵۱۵ ,.1.0 008عصم1 ,یک 00عع1مناع۳1 
2009(۰) ,105-114 .00 ,501 ۷۵1۰ یک ۵۱۱66۲۱8 00 52066 و۵ ۷۵۸۵۲ ,۲۵۳۲۳ 0 2۲۵689860 

1 مو1ووع۳ تقاناومه اعصصقده لمندمع عصتس مسامقظ فصه ممتامط۱۳۵]0 .لا عصوط .ال عصه ۷۷ .۲ وصهک 
2008(۰) ,68-73 .00 ,467 ۷۵۱ م۸ و۱۱62 ۵00 5۱2066 ۲۵۸۵۲۲۵5 21107۲۱ حصبلهع‌صممظ 

2 عصلعا عصلوععتم عداناممه امصصقطام-لهنامع ها «ماله صناتوع‌صمممط مه ۵۶ ممنووعع۵:ظ ر.1.0 008مصق؟ ریک 2612 ون 2 


2009(۰) ,205-211 00۰ ,527 ۷۵۱۰ رگ ۱۵0۳8(ع ۱ 00 6۱۵6۵ و۱۷۵/۵۲۱۵ , مناووع1۵۲م92 


۸731 ۵1107 صیالوه‌صومظ 0۶ مصلووعيم عملنامومه امصصقطه تمتام ر۷ صهبتتان ريت صمتن و2 ۷۷۱۲ .1.۲ 282 ۷۷ ریک 2612 . 


(2005) ,324-327 .00 ,410-411 ۷۵۱ مب ۱۱6۵و ۵۳00 ۵667۱66 دا۲۵۱۵۲۱۵ 


مدمه ۵ ممتامصتمامنا ریط.ظ متام ر,طیز م4متلمناعز۳۲ ریکیل۳.ظ همعط ,نا 1۱۷2۵ ...۲ تلقتعع۳0 . 


۰ :3 ,۷۵۱ ,«1661010108 ۵۱۱۵ 6560۲6۱ کاه۱۷۵۱۵۲۵ ۵۴ ۵:۵ ,۲۸۳۳ رها 60ووععم۲م حصتالوه‌صوقصظ ۵ 2015017001 
2014(۰) ,331-337 


۱5۱ 


2003(۰) ,3073-3084 00۰ و51 ۷۵۱۰ ,۱۷۵۱۵۲۵۱۵۵ ۸۵۸۵ ,۱۵۳۳ هه ممتفنتانه ۵۶ ممتاممتصامومی ه عمط 


۵و ۵ ممامنطمه 10 مانام؟ مصلو8ع0۲06 ۳۷۵-۵۲۵۵ ۸ ,.۲.0] ط0مصم؟ ریک ۱۷۲۵1 ریک ههام۱۷ رم ملعم . 


2002(۰) ,255-260 00۰ ,47 ,۷۵۱ هتاهت۷۱۵)۵ هام6 , ورملله حصیائهع‌صعفممط مان ما متلامدمه مصتصم] 


نامه ۵6۵9960 درورملله مصاتوم‌صعمصه صا اصمصمصتلم صتقع ۵۶ وماملمصنرط .۲ «00عصقا رظن معتلمنام۲1 .. 


2009(۰) ,4758-4762 .00 44 ,۷۵۱ ,562066 0۴/۵۵۲۵ ۵9۳۱۱۵ , عط0۳6991 عقلناعمه اعصصقده 


6 وتو له ازع عفد ما ممتلماتم‌تمعم فمامتاومی. مج فامتاطتاجمع و۳ و,لزلنک. ۲۳282029-211 . 


2009(۰) ,870-876 .00 ,477 ۷۵۱ و0۵۵4 روهظ ۵0 0۵ و2110 


سال سی ام» شمارة دو؛ ۱۳۹۸ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۳۰ بررسی رسو بگذاری دینامیکی حین تغییر شکل پلاستیک شدید آلیاژ ریتگی.. 


1 00011 جرج طاعممتاه مطا تون .۷۰ 20۷۲ نا عومو .۷۷ ص112 و۲ انا و.ل ع1120 بیط ۷۵ و.۷۲ ۱۷۲۵8 
329-334 .00 ,588 ۷۵۱۰ یگ ۵۱6۵۳۱۵ 00 ۹62۱66 ۱۸۵۸۵۵5 , عصنهد اصمنوعوهاناه 20 طهظ «ظا «ماله 1۷۲2 
2013(۰) 


مج ممنامممنس اهمنصهط)ع]۷. ورن عم ول ما عصفط2 ۲.۸ شا رل صاه تال عصهلل ر.طاظ ۷۵ بن.۷ طهلا ۷ . 


1۵ ,22108 20 مطلووه۳م عدانامومه امصمهط اوه رها 60ووعممتم رماله ۱۷۲۵-9۵1-1۸2 ۵۶ ۵2۷10۲ ع2۳6۵1۵1)20 


2014(۰) ,182-188 .00 ,594 ۷۵ ,0۳۱۱۳۵0۵ ۵70 وبز۸۵ 0۳ 


0 2110 صیازوم‌جع2 ۸۸291 19 وملم)زم0:6۵ ۸۵112 0۶1۲-۱۷۵17 وود لهمزمطمرو ,.لانک ]۲۳282021091-۷ .. 


2009(۰) ,263-268 .00 ,487 ۷۵۱۰ ,0۵۵۵ لورت یرهاظ 0۴ 09ج 0۳6951 عنام مه اعصصقطه لماوع زره 


دناوتن ممتاتامه فناممممع0۳08۵0] ایض 100 ریت ۵2116 و2 فنالععما۲ ریک فتطاه۷ ر.ل 0162۵ان) .. 


رک0۱۵0۱۸) ۵۱۱ کردم 0۴ ۱۵ ول , عصلدععتم تقاناعصه امصصههط- نومه معباجهم‌جصع) طعنط ممتیل رماله-ع]۱۷ ۸۸291 
2010(۰) ,166-172 00۰ ,492 :۲۷01 

۳006518 طقآتاعصه امصصفطه لمنامع ها «مالج صباته)‌صممصه ۸291 ۵۶ «0۵ا0عنصه مللوصهآ ر.۷۲ عصمط ریکر عصه2 
(2015) ,1105-1109 00۰ ,622 .۷۵1 ,0۱۱۴۵۵0۵05 ۵۳0 ویزها۸ 0۴ ۲۱۵ ول 

صتوعصعه ۸7291 ۵۶ اامتامهامموناه هام۵۳ من وکا تطامح‌منا! رب م۱۳28 یک مصصدرمصصم ,۷ تطمناطاه]۱۷ 
(1999) ,2047-2057 00۰ ,47 ۷۵1۰ ,۱۷۵/۵۲۱۵۱۵ ۸6۸6 , "27169صیاهه صتقتع حصیات‌طتانن وه مه طاه املله 

2004(۰) ,"2عمصصمحصقطظ مصتامعصصه 60هام مه ممتاه۴۵۵۲۷۹)۵1112. رب «اععط)ماط .زا.۱ دره‌طام‌صتا]۲ 

061060 ملاح ۱۷۲۵ ۸231 2160عصصه ۶ مه مه نامز بهطه‌ه لهمنمهطمع۷. ,.۷۲,0۵ تا ربا نآ ,0۷۷ نا 
2007(۰) ,290-296 00۰ ,23 ,۷۵ ,۰160010827 0ج ععصملهه ۱۷۲۵۵121 ,"۳۴)۸۳ 


16۰ 


20. 


21۰ 


22. 
23۰ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی ام» شمارة دو ۱۳۹۸ 


